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Analiza wynikow badan modutu sprezystosci
fibrobetonu z dodatkiem witdkien
polipropylenowych w warunkach termicznych

pozaru

W artykule przedstawiono procedury badawcze
oraz wyniki badann modulu sprezystosci fibrobeto-
nu z dodatkiem widkien polipropylenowych pod-
danego oddziatywaniu wysokiej temperatury
zblizonej do temperatury wystepujacej w Srodowi-
sku pozaru. Oznaczenie modutu sprezystosci wy-
konano na probkach betonowych oraz fibrobeto-
nowych klasy C30/371 C60/75, zgodnie z procedura
,Oznaczanie wspodlczynnika sprezystosci betonu
przy sciskaniu”. Przedstawiono analize wynikow
badan spadku modutu sprezysto$ci w wysokich
temperaturach pozaru.

This paper presents research methods and studies
results of the elastic modulus of fibers reinforced
concrete with polypropylene fibers subject to high
temperature, close to the temperatures occurring
during the fire. The elastic modulus was
determined for both concrete samples and fibers
reinforced concrete samples of C30/37 and C60/75
class, according to the following procedure:
“Determination of the concrete in compression
elasticity modulus”. The analysis concerning
results of studies showing a decrease the elastic
modulus in fire high temperatures is presented.

Stowa kluczowe: pozar, fibrobeton, widkna polipropylenowe (PP), modut spre-

zystosci.

Keywords: fire, fibers reinforced concrete (FRC), polypropylene fibers, elastic

modulu.
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1. Wstep

Wptyw wysokich temperatur wystepujacych w czasie pozaréw na wytrzy-
mato$¢ na sciskanie fibrobetonu autorzy omdéwili w poprzednim artykule [1].
W niniejszym artykule przedstawiono dalszy ciag badan wlasciwosci wytrzy-
malosciowych fibrobetonu z dodatkiem widkien polipropylenowych, ktorych
dodanie do betonu zwigksza odpornos¢ konstrukgji betonowych w srodowisku
o zwigkszonej wilgotnosci na zjawisko eksplozyjnego odpryskiwania (ang. ther-
mal spalling) [2-8].

Badaniami prowadzonymi przez autorow w Zakladzie Mechaniki Stosowa-
nej w Szkole Gléwnej Stuzby Pozarniczej w Warszawie objeto trzy rodzaje
wiodkien polipropylenowych (PP). Badania wytrzymatosciowe dotyczyly beto-
noéw klasy C30/37 oraz C60/75 modyfikowanych dodatkiem widkien polipropy-
lenowych (fibrobeton) oraz betondw klasy C30/37 oraz C60/75 bez dodatku
wldkien (beton kontrolny). W czasie badan dazono do tego, aby wzrost tempera-
tury w piecu byl zblizony do warunkéw termicznych standardowego pozaru,
ktore mozna przedstawi¢ za pomoca znormalizowanej krzywej , temperatura
— czas” obrazujacej warunki termiczne w piecu badawczym przy ustalaniu od-
pornosci ogniowej elementéw budowlanych metoda eksperymentalng [9, 10].
Po wygrzewaniu w piecu i stopniowym wystudzeniu w temperaturze oto-
czenia, probki kazdorazowo poddawano badaniom wytrzymato$ciowym
—w tym przypadku celem byto wyznaczenie modutu sprezystosci.

W niniejszym artykule przedstawiono analize wynikéw badan modutu spre-
zystosci E_, betonu oraz fibrobetonu z dodatkiem wiokien polipropylenowych
poddanego oddziatywaniu wysokiej temperatury zblizonej do temperatury wy-
stepujacej w srodowisku pozaru.

2. Procedury badawcze

2.1. Charakterystyka materiatéw i probek do badan

Przedstawione w artykule [1] wyniki badan wykazatly nieznaczny wplyw ro-
dzaju zastosowanych wiokien na konncowe wyniki, dlatego w niniejszych bada-
niach do wykonania probek z fibrobetonu zastosowano jako dodatek widkna
polipropylenowe ,F”, ktérych charakterystyke przedstawiono w tabeli 1. Wyko-
nano badania pordwnawcze na probkach bez dodatku widkien polipropyleno-
wych oraz z dodatkiem wtdkien o objetosci 1,2 kg/m®. Widkna dodawano do
tworzyw cementowych w trakcie procesu mieszania, przy przedtuzonym czasie
mieszania w celu rownomiernego rozproszenia wiokien. Wtokna te sa odporne
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na alkaliczne $rodowisko betonu (zaczynu), maja takze wysoka odpornos¢ na
dzialanie kwasow.

Tabela 1. Charakterystyka wiokien polipropylenowych wykorzystanych
do badan (wg danych producentéw) [11]

Wiasciwos¢ Charakterystyka wldkien polipropylenowych ,F”
barwa bezowa
charakterystyka multifilamentowe
dtugos¢ [mm] 19
$rednica [um] 35-40
gestos¢ [kg/dm?] 0,91
wytrzymato$¢ na rozciaganie [MPa] okoto 400
modul sprezystosci [MPa] okoto 4900
temperatura migknienia [°C] okoto 150
di,* okoto 10

*d,, — ciezar 10 000 m wiokna wyrazony w gramach.

Wiodkna polipropylenowe , F” (rys. 1) sa to fibrylowane, podwyzszonej jakosci
wigzkowe wiokna, stosowane jako ,zbrojenie” strukturalne w betonie. Widkna
,F”, jak podaje producent, sa skutecznym rozwigzaniem przeciw skurczowi pla-
stycznemu, zwiekszaja rdwniez odpornosc betonu na uderzenia. Widkna te za-
pobiegaja sedymentacji skladnikéw mieszanki betonowej oraz podwyzszaja
odpornos¢ betonu w konstrukcjach narazonych na dzialanie wod agresywnych.
Stosowane: w prefabrykacji, do betonu natryskowego oraz w konstrukcjach na-
razonych na wysokie temperatury pozarowe.

Rys. 1. Widkna polipropylenowe ,,F”

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Prébki do badan wykonano w formie walca o $rednicy 100 mm i wysokosci
200 mm. Do wykonania betonu klasy C30/37 uzyto cementu CEM I 32,5 R
z cementowni Ozaréw, natomiast do betonu klasy C60/75 cementu CEM 142,5 R
z cementowni Matogoszcz. Cement zastosowany do badan spetnial, wg deklara-
qji producenta, wymagania normy PN-EN 197-1:2002 , Cement. Czes¢ 1: Skiad,
wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace cementéw powszechnego uzytku”
[12]. Do wykonania betonu klasy C30/37 wykorzystano kruszywa sktadowe: pia-
sek wislany 0/2 mm oraz zwir ,Jeziorki” 2/16 mm. Do betonu klasy C60/75 wy-
korzystano kruszywa skiadowe: piasek wislany 0/2 mm, grys granitowy
,Graniczna” 2/8 mm oraz grys granitowy 8/16 mm. Wskaznik W/C betonu klasy
C30/37 wynosit 0,358, natomiast w przypadku betonu klasy C60/75 byt réwny
0,318. Wykonanie probek bylo zgodne z wymaganiami norm PN-EN
12390-2:2001 ,,Badania betonu. Czes¢ 2. Wykonywanie i pielegnacja probek do
badan wytrzymatosciowych” [13]. Probki przeznaczone do badan zostaty przy-
gotowane na zamodwienie Zakladu Mechaniki Stosowanej Szkoly Glownej
Stuzby Pozarniczej w , Osrodku Rzeczoznawstwa i Inzynierii Proceséw Budow-
lanych Oddziatu Warszawskiego PZIiTB” przy udziale pracownikow Laborato-
rium Instytutu Konstrukcji Budowlanych Politechniki Warszawskiej. Probki
wykonane zostaly w specjalnych formach walcowych, wykonanych w Zakfadzie
Mechaniki Stosowanej SGSP. Szczegdtowe dane dotyczace sktadu betonu zesta-
wiono w tabelach 2 i 3 [11]. Wszystkie sktadniki betonu spelnialy wymagania
wlasciwych norm.

Tabela 2. Sktad mieszanki betonowej betonu klasy C30/37

e . Beton klasy
Skladniki Jednostka miary S0
1 2 3

cement CEM132,5R [kg/m?3] 399
piasek wislany 0/2 mm [kg/m?] 649
zwir ,,Jeziorki” 2/16 mm [kg/m3] 1281
plastyfikatory
chrysofluid % mc 1
Ce40
woda [dm?] 143
W/C - 0,358
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Tabela 3. Sktad mieszanki betonowej betonu klasy 60/75

Skladniki Jednostka miary Beton oasy
1 2 3

cement CEM 42,5 R [kg/m?3] 450
piasek wislany 0/2 mm [kg/m?3] 736
grys granitowy , Graniczna” 2/8 mm [kg/m3] 456
grys granitowy ,Graniczna” 8/16 mm [kg/m?3] 684
plastyfikatory

chrysofluid % mc 1,7
CE40

woda [dm?] 143
W/C - 0,318

Probki do badan dojrzewaty 28 dni w warunkach normowych, a nastepnie
przez pot roku w warunkach laboratoryjnych. Po tym okresie zostaly poddane
badaniom zgodnie z programem badan opisanym w punkcie 2.2.

2.2. Program badan modutu sprezystosci

Oznaczenie modutu sprezystosci E,, wykonano na probkach betonowych
oraz fibrobetonowych klasy C30/37 (beton zwykty) oraz C60/75 (beton wysokiej
wytrzymatosci) zgodnie z procedura , Oznaczanie wspdtczynnika sprezystosci
betonu przy sciskaniu”. Metody badawcze we wspomnianej procedurze sa zhar-
monizowane z normami [14] oraz [15], dotycza oznaczania wspotczynnika spre-
zystosci przy Sciskaniu probek z betonu wykonanych w formach. Wspdtczynnik
sprezystosci (modul Younga) okreslany jest jako tangens nachylenia siecznej do
wykresu zaleznosci naprezen i odksztatcen ,c —&” w zakresie naprezen od
0,5 MPa do 1/3 wytrzymatosci betonu na sciskanie f,,. Charakterystyka mate-
riafow oraz skfad mieszanki betonowej odpowiadat zatozeniom badawczym
opisanym w punkcie 2.1. Na rys. 2 przedstawiono program badan przy oznacza-
niu modutu sprezystosci.
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X) zmienne wejsciowe
temperatura:
(20°C; 300°C; 600°C; 800°C)

B) zmienne state
Klasa betonu:

* C30/37

* C60/75

Dozowanie wtdkien:
* beton bez wtdkien
* beton z dodatkiem
widkien ,F” 1,2 kg/m’

—

OBIEKT
BADAN

—

Y) zmienne wyjsciowe

sl modutf sprezystoscei

E... [MPa]

Rys. 2. Program badan przy oznaczaniu modutu sprezystosci

Zrédlo: opracowanie whasne.

Proces wygrzewania probek przebiegal wedlug krzywej ,standardowej”
ISO 834 [9] oraz PN-EN 1991-1-2:2008 [10], obrazujacej narastanie temperatury
w trakcie standardowego pozaru. Nastepnie, po osiagnieciu zalozonej tempera-
tury (300°C, 600°C, 800°C), probki wygrzewano w piecu do momentu wyréwna-
nia temperatur na termoparach pomiarowych (T,, T,, T,, T,) rozmieszczonych
tak, jak pokazano na rys. 3. Predko$¢ nagrzewania w tym przypadku wynosi

T, — termopara wewngtrzna umieszczona
w 1/2 wysokosci na gtebokosci 50 mm,
T, ., T, — termopary zewnetrzne umieszczone
w 1/4 wysoko$ci od podstawy,

T, — termopara zewnetrzna umieszczona

okolo 5-6°C/min.
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Rys. 3. Widok probki betonowej z rozmieszczonymi termoparami pomiarowymi

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Na rys. 4 przedstawiono przykladowe rozklady temperatur w piecu w miej-
scu rozmieszczenia termopar w temperaturze 800°C (na zewnatrz probki
— termopary zewnetrzne T,, T,, T, oraz wewnatrz probki — termopara wewne-
trzna T),).

900
800
L=
— 700 ~
e
< 600
g 500 | T
g 400 — I
2 300 | —n
200 | _IT:‘ b .
100 | rzebieg rzeczywisty
0 50 100 150 200 250 300

Rys. 4. Przebieg procesu nagrzewania w temperaturze 8§00°C
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Wygrzewanie probek fibrobetonowych oraz betonowych przeprowadzono
na stanowisku badawczym, ktérego zasadniczy trzon stanowi Sredniotem-
peraturowy elektryczny piec komorowy typu PK 1100/5 oraz komputer PC z od-
powiednim oprogramowaniem do sterowania oraz rejestracji temperatury
podczas wygrzewania probek (rys. 5).

Sterownik picca Sterownik pieca
Piec PK-11005  RE-] Trol 9300

Glowny
wylacenik pradu

Przylacze
termopar

Komputer PC system operac, WINDOWS 95
Karta pomiarowa PCL 818HG ADVANTECH
Oprogramowanie VISID AQ STANDARD V3.1

Rys. 5. Sredniotemperaturowy piec elektryczny typu PK 1100/5

Zr6dto: opracowanie wlasne.
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Badania modutu sprezystosci probek betonowych i fibrobetonowych wyko-
nano w Laboratorium Mechaniki Stosowanej SGSP. W sktad stanowiska badaw-
czego wchodzi maszyna hydrauliczna EDZ-100 ze specjalistycznym
oprzyrzadowaniem do badania modutu sprezystosci. Stanowisko do badania
modutu sprezystosci z zamontowanymi na prébce czujnikami pomiarowymi
przedstawiono na rys. 6i7.

I - | Prasa hydrauliczna

EDZ 100

Badana probka
betonowa

Zamocowanie czujnikow sily oraz
stol badawczy probki betonowej

[ / /
Czujniki sit sciskajacych

SO0KN lub 1000kN

xR

1 Panel pomiaru sily

| | MPS300/1000kN
|_\,_._(_I =

|
|
|

Komputer PC system oper. WINDOWS 95
Karta pomiarow PCLEISHG ADVANTECH
Oprogramowanie VISIDAQ STANDARD V 3.1

Rys. 6. Schemat maszyny wytrzymatosciowej EDZ-100 do badania wytrzymatosci
na sciskanie
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Rys. 7. Widok maszyny wytrzymatosciowej z zamontowanymi na prébce czujnikami
pomiarowymi do oznaczania modutu sprezystosci
Zr6dto: opracowanie wlasne.
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Po wygrzaniu w piecu i wystudzeniu, probki kazdorazowo poddawano
badaniom oznaczenia wspotczynnika sprezystosci przy Sciskaniu zgodnie
z procedura badawcza. W kazdym punkcie pomiarowym zbadano po piec
probek.

4, Wyniki badan doswiadczalnych

Zestawienie wynikéow badann wplywu temperatury wygrzewania na
wzgledng zmiane modutu sprezystosci dla betonu C30/37 oraz C60/75 bez i z do-
datkiem widkien polipropylenowych ,F” o objetosci 1,2 kg/m? przedstawiono
w tabeli 4. W zestawieniu przyjeto za 100% modul sprezystosci betonu bez dodat-
ku wiokien polipropylenowych.

Tabela 4. Wyniki badan wzglednej zmiany modutu sprezystosci w funkgji
temperatury betonu C30/37 oraz C60/75 bez i z dodatkiem widkien
polipropylenowych ,,F” o objetosci 1,2 kg/m® (zatozenie: modut sprezystosci
betonu bez widkien w temperaturze 20°C — 100%)

__Beton Modut sprezystosci Ecn [MPal]
(fibrobeton) 20 [°C] 300 [°C] 600 [°C] 800 [°C]

E. [MPa] 36 104,30 19 086,13 3990,84 899,69

C30/37 E.o/E e [%] 100 52,86 11,05 2,49
Spadek [%] 0 47,14 88,95 97,51
E . [MPa] 36 504,25 | 23 668,58 4133,56 2166,38

C30/37 E_/E [%] 101,11 65,56 11,45 6,00

7 1,2 kg/m3 E e/ Lic20°c L /0 7 i 7 y
Spadek [%] 1,11 34,44 88,55 94,00
E.; [MPa] 4092568 | 2766858 | 4569,76 | 2514,81

C60/75 E/Epec [%] 100 67,61 11,17 6,14
Spadek [%] 0 32,39 88,83 93,86
E. [MPa] 40 234,02 | 28 808,21 497424 2729,27

Lehe Er/Erre [%] 98,31 70,39 12,15 6,67

7z 1’2 kg/m3 F Tl =¢20°C /A 7 y 7
Spadek [%] 1,69 29,61 87,85 93,33

Zrédto: opracowanie wlasne.



50 Zoja Bednarek, Tomasz Drzymata

Uwaga
E,yc — modut sprezystosci betonu bez dodatku widkien polipropylenowych
w temperaturze 20°C,
E_,—wyniki srednie modulu sprezystosci uzyskane z pigciu préb w badanej tem-
peraturze.

Na rys. 81 9 przedstawiono spadek modutu sprezystosci badanych betonéw
bez i z dodatkiem widkien polipropylenowych ,F” ze wzrostem temperatury
w porownaniu do betonu bez widkien.

Temperatura [°C]

. 20 300 600 800 1000
10 | |
2 AN o C30/37

—a C30/37 1,2"F"

30 }\
40 \\\
50 k\\
70 \\
80

90

100 b
Rys. 8. Spadek modutu sprezystosci fibrobetonu z dodatkiem witdkien polipropylenowych

,F” w stosunku do betonu klasy C30/37, w zaleznosci od temperatury
Zrédto: opracowanie wiasne.

Spadek [%]

Temperatura [°C]

. 20 300 600 800 1000

10 \
N ]

20 —— C60/75

30 — C60/75 1,2"F" —

40

0 \

60

70
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90
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Rys. 9. Spadek modutu sprezystosci fibrobetonu z dodatkiem witdkien polipropylenowych

F” w stosunku do betonu klasy C60/75, w zaleznosci od temperatury
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Spadek [%]
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Spadek modutu sprezystosci betonu C30/37 oraz C60/75 bez i z dodatkiem
widkien polipropylenowych ,F” ze wzrostem temperatury, w poréwnaniu do
wartosci tegoz modutu w temperaturze 20°C zamieszczono w tabeli 5.

Wyniki zmian wzglednej wytrzymatosci na Sciskanie otrzymano jako stosu-
nek wytrzymatosci na $ciskanie probek wygrzewanych do wytrzymatosci pro-
bek niewygrzewanych E_/E .. [%].

Tabela 5. Wyniki badan wzglednej zmiany modutu sprezystosci w funkdji
temperatury betonu C30/37 oraz C60/75 bez i z dodatkiem widkien
polipropylenowych ,F” o objetosci 1,2 kg/m? (w poréwnaniu do modutu
sprezystosci w temperaturze 20°C)

. Modut sprezystosci Ecn [MPal
(fibrobeton) 20 [°C] 300 [°C] 600 [°C] 800 [°C]
E.; [MPa] 36 104,30 19 086,13 3990,84 899,69
C30/37 Er/Eoyc [%] 100 52,86 11,05 2,49
Spadek [%] 0 47,14 88,95 97,51
E. [MPa] 36 504,25 23 668,58 4133,56 2166,38
ZC??ZBIZg s | EetlEcae [%] 100 64,84 11,32 5,93
Spadek [%] 0 35,16 88,68 94,07
E.. [MPa] 4092568 | 27 668,58 4569,76 2514,81
C60/75 EtfEopc [%] 100 67,61 11,17 6,14
Spadek [%] 0 32,39 88,83 93,86
E . [MPa] 40 234,02 28 808,21 4974,24 2729,27
S??2/7k5g jns | Eer/Eeae [%] 100 71,6 12,36 6,78
Spadek [%] 0 28,4 87,64 93,22

Zrédto: opracowanie wiasne.

Uwaga

E,yc — modut sprezystosci badanego betonu lub fibrobetonu z dodatkiem
wldkien polipropylenowych w temperaturze 20°C,

E . —wyniki $rednie modutu sprezystosci uzyskane z 5 prob w badanej tempera-
turze.

Na rys. 101 11 przedstawiono zmiane wzglednej wartosci modutu sprezys-
tosci badanych betonow C30/37 oraz C60/75 bez i z dodatkiem witdkien poli-
propylenowych (,,F”) ze wzrostem temperatury w poréwnaniu do betonu bez
wiokien.



52

Zoja Bednarek, Tomasz Drzymata

0,
10

0 100 200

300 400 500

600

Temperatura [°C]
700 800 900 1000

20

N

N

—o— C30/37

N

—— €30/371,2"F"||

30
40

N
RN
N

50
60

Spadek [%]

70

80

N,
N\
N

N

90

T

100

Rys. 10. Wplyw temperatury wygrzewania na wzgledng wartos¢ modutu sprezystosci
beton klasy C30/37 bez i z dodatkiem widkien polipropylenowych (,F”)

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys.11. Wpltyw temperatury wygrzewania na wzgledng wartos¢ modutu sprezystosci,
beton klasy C60/75 bez i z dodatkiem widkien polipropylenowych (,F”)

Zrédlo: opracowanie whasne.

5. Wnioski z przeprowadzonych badan

Na podstawie uzyskanych wynikéw sformutowano nastepujace wnioski:

Modut sprezystosci betonu z dodatkiem wtokien polipropylenowych w tem-

peraturze normalnej (ok. 20°C) pozostaje praktycznie bez zmian w poroéwna-
niu z betonem bez dodatku widkien.

Modut sprezystosci betonu klasy C30/37 oraz C60/75 z dodatkiem widkien

polipropylenowych ,F” o objetosci do 1,2 kg/m® w temperaturach wysokich
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ma tendencje do niewielkiego wzrostu w poréwnaniu do betonéw bez dodat-
ku widkien.

3. Mozna przyja¢, ze dodatek do betonu klasy C60/75 oraz C30/37 wiokien po-
lipropylenowych ,F” o objetosci 1,2 kg/m? nie wplynat na spadek modutu
sprezystosci.

4. Szczegolnie korzystny wplyw dodatku widkien polipropylenowych ,F” za-
obserwowano po wygrzewaniu probek w temperaturze 300°C. Wyniki
modutu sprezystosci zaréwno w przypadku betonu C30/37, jak i betonu
C60/75 z dodatkiem widkien ,,F” o objetosci 1,2 kg/m® osiagajg nieco wyzsze
wartosci.

[4]
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Summary

Zoja BEDNAREK
Tomasz DRZYMALA

Analysis of the Elastic Modulus Tests Results of Fibers
Reinforced Concrete with Polypropylene Fibers Subject

to High Temperature

This paper presents research methods and studies results of the elastic modulus
of fibers reinforced concrete with polypropylene fibers subject to high temperature, close
to the temperatures occurring during the fire. The elastic modulus was determined for
both concrete samples and fibers reinforced concrete samples of C30/37 and C60/75 class,
according to the following procedure: “Determination of the concrete in compression
elasticity modulus”.



